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V bakalářské práci je vypracována napjatostní analýza dvou základních provedení 
konstrukce- staticky určitého a staticky neurčitého. Na základě dosažených výsledků je 
navržena změna konstrukce, pro niž je opět provedena napjatostní analýza. Podle 
maximálních a minimálních velikostí osových sil je vypočítána minimální plocha průřezu a 
minimální kvadratický moment průřezu. Ze získaných hodnot je z katalogu výrobce vybrán 
vhodný průřez a pro něj je stanovena bezpečnost. Ze tří provedení konstrukce je vybráno 
jedno pro napjatostní analýzu s ohledem na vlastní tíhu konstrukce a opět je zkontrolována 
bezpečnost. V závěru práce jsou stanoveny velikosti posuvů konstrukce v místě působení 
zatěžující síly. 
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2. Potřebné znalosti 
2.1. Prut a prutové soustavy 
2.1.1. Prut 
 Prut je v pružnosti a pevnosti chápán jako teoretický model reálného tělesa, které 
splňuje prutové předpoklady: 
a) geometrické 
- prut je určen střednicí γ a příčným průřezem ψ 
- střednice je spojitá a hladká křivka konečné délky 
- příčný průřez je spojitá nebo vícenásobně souvislá oblast ohraničená obrysem  
- délka střednice je řádově minimálně stejně velká jako největší rozměr příčného 
průřezu 
b)  vazbové a zatěžovací 
- vazby omezují jen posuvy a úhly natočení střednice 
- zatížení je soustředěno na střednici 
c) předpoklady deformační 
- střednice zůstává během zatěžování spojitá a hladká 
- příčné průřezy zůstávají v průběhu deformace rovinné a kolmé k deformované 
střednici 
 d) předpoklady napjatostní 
- napjatost v prutu je určena normálovým a smykovým napětím - smyková 
napjatost. [1] 
2.1.2. Prutové soustavy 
Prutové soustavy jsou nejjednodušší modelovou soustavou prutových a příhradových 
konstrukcí. Jsou tvořeny pruty a styčníky. Spojení jednotlivých prutů v reálné soustavě je 
nepohyblivé, nejčastěji pomocí svaru.  
V modelové soustavě jsou reálné vazby nahrazeny rotační vazbou, jejímž středem je 
styčník. Díky rotačním vazbám je jedinou nenulovou složkou výsledných vnitřních účinků 
normálová síla, která je po celé délce prutu konstantní. Pruty jsou namáhány pouze na tah-
tlak, ohybový moment je zanedbatelný. Abychom mohli o prutové soustavě prohlásit, že je 
namáhána prostým tahem či tlakem, musí platit: 
- okolí prutové soustavy působí silami pouze na styčníky 
- soustava se po zatížení nepohybuje 
- jednotlivé pruty musí být přímé a štíhlé 
Pruty, jež jsou namáhány tlakem, je dále potřeba kontrolovat na bezpečnost vůči 
meznímu stavu vzpěrné stability. 
Příhradová konstrukce je prutovou konstrukcí tvořenou přímými pruty spojenými ve 
styčnících tak, aby tvořily trojúhelník. Spojení prutů je realizováno rotační vazbou. 
Prutové soustavy se využívají při návrhu jeřábů, mostních či střešních konstrukcí a 
dalších. Jsou význačné schopností přenosu velkých zatížení a vysokou pevností. Pro jejich 
konstrukci se užívají přímé pruty s průřezy L, H, T, mezikruhovými nebo kruhovými. 
2.1.3. Statická určitost prutových soustav  
U prutových soustav rozlišujeme vnější, vnitřní a celkovou statickou určitost. 
a) Vnější statická určitost se vztahuje k určení vnějších neznámých stykových sil 
uvolněného prutového tělesa z použitelných podmínek statické rovnováhy. 
Nutná podmínka vnější statické rovnováhy je dána vztahem: extext   , kde  
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ext - je počet použitelných statických podmínek rovnováhy, který je dán charakterem 
soustavy: 
 6ext  pro úlohy prostorové, 
 3ext  pro úlohy rovinné, 
ext - je počet neznámých parametrů vnějších stykových sil 
Stupeň vnější statické určitosti: extextexts   . 
b) Vnitřní statická určitost se vztahuje k určení osových sil v prutech. Podmínky statické 
rovnováhy prutové soustavy jsou lineárně závislé na soustavě podmínek statické 
rovnováhy styčníků. Podmínka vnitřní statické rovnováhy je pak dána vztahy: 
pk  63  pro úlohy prostorové, 
pk 32  pro úlohy rovinné, 
 kde k  je počet styčníků a p počet prutů. 
 Pokud je tato podmínka splněna, je soustava vnitřně staticky určitá. 
Stupeň vnitřní statické určitosti: intintint  s , 
 kde pint a 32int  k ( 63int  k ). 
 
c) Celková statická určitost se vztahuje k určení všech neznámých nezávislých parametrů 
prutové soustavy z použitelných podmínek statické rovnováhy. Celková podmínka 
statické určitosti je dána vztahy 
extpk 3  pro úlohy prostorové, 
extpk 2  pro úlohy rovinné. [3] 
2.1.4. Metody řešení prutových soustav 
Pro analytické řešení prutových soustav se nejčastěji používá obecná styčníková metoda či 
postupná styčníková metoda. 
 
a) Obecná styčníková metoda 
Všechny styčníky se uvolní a sestaví se použitelné podmínky statické rovnováhy, 
které tvoří soustavu algebraických rovnic. Soustava je následně řešena využitím 
maticového počtu pomocí výpočetní techniky. Je proto vhodná pro složité prutové 
soustavy. 
 
b) Postupná styčníková metoda 
Styčníky se uvolňují postupně a rovnice vytvořené z podmínek rovnováhy se řeší 
okamžitě. Je možné řešit pouze styčníky, u nichž známe dostatečný počet působících 
sil. Pořadí řešení styčníků tedy není libovolné a metoda je vhodná pro soustavy 
tvořené malým počtem prutů.  
 
2.2. Namáhání prostým tahem a tlakem 
Namáhání prostým tahem (tlakem) je takové namáhání přímého prizmatického prutu, 
jestliže na dané rozlišovací úrovni: 
- jsou splněny prutové předpoklady 
- jedinou nenulovou složkou výsledných vnitřních účinků je normálová síla 
- příčné průřezy se oddalují (přibližují) a následně deformují 
- pro řešení statické rovnováhy se prvek prutu uvolňuje ve výchozím 
nedeformovaném stavu [1] 
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V tahu je normálová síla orientována směrem ven z tělesa, v tlaku je normálová síla 
orientována směrem dovnitř. 
2.2.1. Geometrické vztahy  
Geometrické vztahy udávají vztahy mezi přetvořeními a posuvy. Pokud je prut 
namáhán tahem (tlakem), průřezy ψ1, ψ2 prvku Ω1 se oddalují (přibližují) o deformační posuv 




Těmto deformacím odpovídají deformační charakteristiky: 
- délkové přetvoření x  ve směru osy ,,x“ (ve směru střednice prutu) 
dx
du
x  , 
- úhlová přetvoření (zkosy) jsou nulové- řezy zůstávají kolmé na střednici 
0 xzxy  , 
- délková přetvoření ve směru os ,,y“ a ,,z“ jsou funkcí přetvoření ve směru ,,x“ 
xzy   . 
























2.2.2. Rozložení napětí v příčném průřezu 
Pro homogenní, lineárně pružný materiál platí: 
  E . 
Jedinou nenulovou složkou příčného průřezu je normálová síla, která působí na 
průřezu o ploše S . Protože je normálová síla orientována do směru osy ,,x“, můžeme podle 
Hookeova zákona psát 
xx E   . 
Obr. 2.1 Deformace elementárního prvku 
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kde E je Youngův modul pružnosti v tahu a x  je délkové přetvoření. 
Napětí je po průřezu rozloženo rovnoměrně, z prutových předpokladů vyplývá, že  
0 zy  . 
Závislost normálového napětí   na výsledných vnitřních účincích získáme 
z podmínek statické ekvivalence mezi soustavou elementárních sil dN a jejich silovou 




 NdSF xx 0 . 








 oyxy MdSzM 0 , 
 

 ozxz MdSyM 0 . 




 00 yy UzdSUzdS . 
Osy ,,y“ a ,,z“ souřadného systému procházejí těžištěm, kde 0,0  yz UU . Podmínky 
statické ekvivalence jsou splněny. [2] 
 
 
Obr. 2.2 Rozložení napětí v příčném průřezu 
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Pokud chceme posuzovat mezní stavy, je třeba znát místa s nejvyšší hodnotou napětí 
v příčném průřezu. U prostého tahu je však napětí po příčném průřezu rozloženo rovnoměrně, 
tzn. všechny body průřezu jsou stejně nebezpečné a pro velikost extrémního napětí platí 
S
N
ex  . [2] 
2.2.3. Energie napjatosti  
Na trojnásobně elementární prvek Ω3 uvolněný z prutu působí vnitřní elementární síla 
o velikosti dSdF   (viz obr. 2.3). 
 
 














  . 
V lineární pružnosti a pevnosti se celá deformační práce projeví zvýšením energie 






 .  


































Obr. 2.3 Uvolněný prvek 
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2.2.4. Popis deformační charakteristiky střednice 
Posuv bodu střednice ve směru střednice je základní deformační charakteristikou 
prostého tahu. Ze splnění prutových předpokladů vyplývá, že střednice zůstává během 
namáhání spojitá a tedy i její délkové přetvoření x   je spojité. 





  dostaneme vztah platící pro přímý prut, kde se posuv 
od v libovolném místě 1x , vzhledem k referenčnímu bodu 0x (předpokládá se, že v tomto bodě 
























Pokud je prut prizmatický a normálová síla je po celé délce prutu konstantní, pak 
ES
Nl
xu )( . 
kde součin ES je označován jako tuhost příčného průřezu.  
2.3. Castiglianova věta  
Pokud matematicky formulujeme energii napjatosti tělesa, pak Castiglianova věta 
umožňuje výpočet deformačních charakteristik jakéhokoliv lineárně pružného tělesa. Je proto 
jednou z nejdůležitějších vět lineární pružnosti. 
Definice Castiglianovy věty pro posuv zní: Posuv působiště síly F

po její nositelce je 







Podobně pro úhel natočení: Úhel natočení v místě působení silové dvojice M

v rovině 
jejího působení je dán parciální derivací celkové energie napjatosti tělesa (soustavy) podle 





 . [2] 
Kladné znaménko je použito u posuvů (natočení), jež se uskutečňují ve směru 
působení síly (silové dvojice). Záporné znaménko se užívá, pokud posuv nastává proti směru 
působení síly (silové dvojice). 
2.4. Mezní stavy 
Mezní stavy lze v pružnosti a pevnosti chápat jako stavy, kdy se porušení a deformace 
mění z funkčně přípustných na funkčně nepřípustné. Funkčně přípustné jsou taková porušení 
a deformace, kdy nedochází ke změně funkčních vlastností soustavy. Dosáhnou-li jisté 
velikosti, charakter soustavy se změní. Jsou překročeny meze, za nimiž je soustava nefunkční. 
Jsou tedy funkčně nepřípustné.  
Schopnost soustavy plnit požadované funkce za běžných i některých mimořádných 
podmínek je dána spolehlivostí soustavy. Při návrhu součásti je důležité, aby bylo provozní 
napětí  , jímž je součást namáhána, menší jak napětí dovolené pro daný materiál, kdy 
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dochází ke změně vlastností materiálu. S jistými odchylkami u reálných součástí (vruby, 
svařování, bubliny,…) oproti modelovým je třeba velikost napětí nepatrně nadhodnotit. 
K tomuto účelu se užívá koeficient bezpečnosti k , pro který musí platit, že 1k . Koeficient 
bezpečnosti zahrnuje veškeré vlivy, které nejsou v modelovém řešení zahrnuty nebo byly 
během výpočtu zjednodušeny.  
Normy pro pevnostně- pružnostní výpočty obsahují velikosti koeficientů bezpečnosti 
pro jednotlivá odvětví použití. Tyto byly získány na základě zkoušek, experimentů či 
zkušeností.  
Velikost součinitele bezpečnosti se volí na základě způsobu užití součásti. Některé 
součásti jsou provozovány s menší bezpečností, jejíž zvýšení by mělo za následek pouze 
zbytečné navýšení ceny. Součásti, u nichž potřebujeme mít jistotu, že nedojde k jejich 
poškození (výtahy, letadla) je však nutné používat hodnoty k  mnohem vyšší. Není ale vhodné 
se při návrhu ohlížet pouze na cenu součásti, protože pokud bude bezpečnost příliš nízká a 
dojde k poškození součásti, která má za následek např. zastavení výroby nutné pro její 
výměnu nebo dokonce poškození celého stroje, mohou být náklady na pokrytí tohoto selhání 
mnohem vyšší, než částka, kterou bychom zaplatili za ,,bezpečnější“ součást. 
Při zatěžování prutové konstrukce prostým tahem může dojít k překročení mezního 
stavu pružnosti a mezního stavu vzpěrné stability. 
2.4.1. Mezní stav pružnosti 
Při zatěžování tělesa může po ukončení zatěžovacího cyklu ke dvěma situacím: 
a) Deformace jsou po odlehčení příliš malé a dostupnými prostředky nezjistitelné. Je 




b) Deformace jsou po odtížené zjistitelné dostupnými prostředky. Vzniklé deformace 
jsou nevratné a deformace byla plastická (viz obr. 2.5). 
 
Obr. 2.5 Plastická deformace 
Mezní stav pružnosti tělesa je takový jeho stav, při jehož překročení vznikají plastické 
deformace. [2] Hodnota, která udává hranici pro překročení tohoto stavu je mez kluzu 
materiálu K  získaná z tahového diagramu (viz obr. 2.6). Po jejím překročení dojde k pohybu 
dislokací, což je jeden z mechanismů vzniku plastické deformace. 
Obr. 2.4 Elastická deformace 




Obr. 2.6 Tahový diagram 
Aby k danému meznímu stavu nedošlo, musí být hodnota zatěžujícího napětí  ležet 
v intervalu KtKd  ; , kde Kd je mez kluzu v tlaku a Kt  je mez kluzu v tahu. Protože u 
houževnatého materiálu platí KKtKd   , je možné psát K  . Se zavedením 




MSPk  . 
2.4.2. Mezní stav vzpěrné stability 
Začneme-li namáhat relativně tenkou tyč (rozměry příčného průřezu jsou v porovnání 
s délkou zanedbatelné) tlakem, začne se od určitého okamžiku prohýbat. V průběhu 
zatěžování se změnil charakter deformace- z prostého tlaku na ohyb. V počáteční fázi je 
podstatné stlačování střednice a nepodstatný její průhyb, při větších silách je tomu naopak- 
průhyb je podstatný a stlačování střednice nepodstatné. [1]  
Mezní stav vzpěrné stability je definován jako stav, při jehož dosažení se mění 
charakter podstatné deformace. Síla, při níž dojde ke změně je kritická síla, nebo také 
Eulerova síla. 





Fkr  , 
kde   je veličina daná uložením prutu (viz obr. 2.7) a J je menší ze dvou kvadratických 
momentů průřezu. [2] Pro volný prut je   . 
 
 
Obr. 2.7 Uložení prutů a hodnoty 
Uvedený vztah, platný pro ideální a ideálně zatížený prut, je použit při vyjádření 
bezpečnosti vůči meznímu stavu vzpěrné stability  





k krkrit  . 
Podle rozdílů mezi reálným a modelovým prutem je volena velikost koeficientu bezpečnosti - 
obvykle 6;3kritk . 
U prutu z reálného materiálu je zapotřebí určit aktuální mezní stav a vůči němu 
stanovit bezpečnost. 



















  je štíhlost prutu a 
S
j
i  je poloměr kvadratického průřezu prutu. 
Závislost   fkr   (viz obr. 2.8) pro materiál ve stavu tvárném ukazuje, že 
aktuálním mezním stavem je mezní stav vzpěrné stability pouze v případě, že krK    a 
tedy k  . 
 
Obr. 2.8 Závislost σkr= f (λ) 
Pokud k  mezní stav vzpěrné stability nastane při zatěžování dříve než mezní stav 
pružnosti. V případě k   nastane dříve mezní stav pružnosti. K meznímu stavu vzpěrné 
stability však stále může dojít, nicméně prut by se choval pružně plasticky a odvozené vztahy 
by neplatily. 
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3. Analýza konstrukce 
3.1. Charakteristika řešeného problému 
V této části budou vypočteny neznámé osové síly a také velikosti vazbových sil po 
uvolnění prutové konstrukce. Analýza bude provedena pro dvě základní provedení. Podle 
získaných výsledků bude navržena úprava konstrukce. Základní tvar a rozměry prutové 
konstrukce jsou na obr. 3.1. 
 
Obr. 3.1 Tvar a rozměry prutové konstrukce 
Prutová konstrukce je tvořena dvojitým L profilem. Charakteristické rozměry profilu 
jsou na obrázku 3.2. Svary ve styčnících jsou idealizovány rotačními vazbami, jež nepřenáší 
ohybové momenty. Pruty jsou tedy namáhány pouze na prostý tah a tlak, případně na vzpěr.  
 
Obr. 3.2 L - profil 
Výpočtový model prutové příhradové konstrukce je zatížen silou G = 50 000 N, jejíž 
působiště je možné umístit v rozsahu styčníků K-O. Poněvadž je prutová soustava souměrná, 
bude síla G umístěna pro výpočet pouze do styčníků K, M a doprostřed prutu mezi těmito 
styčníky. 
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Materiálem konstrukce je konstrukční ocel ČSN 11373 s materiálovými 
charakteristikami: 
 
mez pevnosti v tahu   MPaRm 370  
mez kluzu    MPaRe 200  
3.2. Analýza konstrukce 
3.2.1. Provedení I. 
První uvažovanou variantou bude prutová soustava uložená podle obrázku (viz obr. 
3.3). Pro tuto soustavu bude provedeno uvolnění, posouzení statické určitosti, a výpočet 
neznámých sil ve vazbách a osových sil. 
 
Obr. 3.3 Schéma provedení I. 
Uvolnění 
 Prutovou soustavu uvolníme jako celek (viz obr. 3.4). Jednotlivé pruty nahradíme 
osovými silami N1-N49, jež mají působiště ve styčnících a působí ve směru prutu. 
 Rotační vazba ve styčníku A je nahrazena dvěma silami Fax a Fay, obecná podpora ve 
styčníku Z silou Fzy. 




Obr. 3.4 Uvolnění 
Statická určitost 
- Posouzení vnější statické určitosti 
- počet použitelných podmínek vnější statické rovnováhy 
3ext , 
- počet vnějších neznámých parametrů 
3ext , 
- stupeň vnější statické určitosti  
033  extextexts  , 




→ nutná podmínka vnější statické určitosti je splněna.
  
 Posouzení vnitřní statické určitosti 
- počet vnitřních neznámých parametrů (počet prutů) 
49int  p , 
- počet styčníků  
26k , 
- počet použitelných podmínek vnitřní statické rovnováhy 
4932int  k , 
- stupeň vnitřní statické určitosti 
04949intintint  s , 
- nutná podmínka vnitřní statické určitosti  








→nutná podmínka vnitřní statické určitosti je splněna. 
 
Soustava je vnitřně i vně staticky určitá. 
Soustava rovnic 
Pro výpočet neznámých osových sil a sil v reakcích je nutné sestavit soustavu rovnic 
podle obecné styčníkové metody. V každém styčníku jsou sepsány podmínky statické 
rovnováhy ve směru os ,,x“ a ,,y“. Moment je vždy nulový, protože všechny síly působí ve 
styčníku. 
 
Styčník A:    063cos:0 2NFF axx   
     063sin:0 21 NFNF ayy  
Styčník B:    0:0 3NFx  
     0:0 14 NNFy  
Styčník C:    063cos63cos81cos:0 2356 NNNNFx  
     063sin63sin81sin:0 256 NNNFy  
Styčník D:    063cos:0 57 NNFx  
     063sin:0 548 NNNFy  
Styčník E:    081cos56cos81cos:0 10967 NNNNFx  
     081sin56sin81sin:0 6910 NNNFy  
Styčník F:    056cos:0 911 NNFx  
     056sin:0 9812 NNNFy  
Styčník G:    081cos50cos81cos:0 10111314 NNNNFx  
     081sin50sin81sin:0 101314 NNNFy  
Styčník H:    050cos:0 131815 NNNFx    
     050sin:0 131216 NNNFy  
Styčník I:    081cos45cos:0 141517 NNNFx  
     081sin45sin:0 1417 NNFy  
Styčník J:    045cos34cos:0 171920 NNNFx  
     045sin34sin:0 171619 NNNFy  
Styčník K:    034cos34cos:0 22231918 NNNNFx  
     034sin34sin:0 232119 Ky GNNNF  
Styčník L:    0:0 2420 NNFx  
     0:0 21NFy  
Styčník M:    0:0 2622 NNFx  
     0:0 25 My GNF  
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Styčník N:    034cos34cos:0 28272324 NNNNFx  
     034sin4sin:0 272523 NNNFy  
Styčník O:    034cos34cos:0 30312726 NNNNFx  
     034sin34sin:0 312927 NNNFy  
Styčník P:    0:0 3228 NNFx  
     0:0 29NFy  
Styčník Q:    045cos34cos:0 343132 NNNFx  
     045cos34sin:0 343331 NNNFy  
Styčník R:    050cos:0 353730 NNNFx  
     050sin:0 373633 NNNFy  
Styčník S:    081cos45cos:0 383534 NNNFx  
     081sin45sin:0 3834 NNFy  
Styčník T:    056cos:0 4139 NNFx  
     056sin:0 404136 NNNFy  
Styčník U:    081cos50cos81cos:0 42393738 NNNNFx  
     081sin50cos81sin:0 423738 NNNFy  
Styčník V:    063cos:0 4543 NNFx  
     063sin:0 444540 NNNFy  
Styčník W:    081cos81cos56cos:0 46424143 NNNNFx  
     081sin81sin56sin:0 464241 NNNFy  
Styčník X:    0:0 47NFx  
     0:0 4844 NNFy  
Styčník Y:    063cos63cos81cos:0 49474546 NNNNFx  
     063sin63sin81sin:0 494546 NNNFy  
Styčník Z:    063cos:0 49NFx  
     063sin:0 4948 zyy FNNF  
Řešení soustavy rovnic 
Rovnice uvedené v předchozí části tvoří soustavu lineárních rovnic, která je 
matematickou symbolikou popsána vztahem 
     pnK  , 
kde [K] je čtvercová matice koeficientů násobících neznámé, [n] je vektor neznámých 
parametrů a [p] je vektor pravých stran. 
Jelikož soustava obsahuje 52 rovnic, bylo pro její efektivnější řešení použito programu 
Maple 12, kdy byly rovnice vloženy do proměnných r1-r52 a následně vyřešeny pomocí 
příkazu ,,fsolve“ (viz obr. 3.5). Tento a následující výpočty jsou pro svou obsáhlost 
ponechány v přílohách, v práci jsou uvedeny pouze výsledky. 




Obr. 3.5 Zadávání příkazu „fsolve" 
Poněvadž se břemeno, které namáhá konstrukci silou G, může pohybovat v rozsahu 
styčníků K-O, je nutné vypočítat největší a nejmenší osovou sílu pro každé umístění. 
Výsledky jsou uspořádány do tabulky na základě působiště zatěžující síly G. 
K vyčíslení rovnic je nutné do výpočtu zadat proměnné. Zátěžná síla může působit ve 
styčnících K, M nebo mezi nimi. Její velikost bude pro každé z působišť označena příslušným 
indexem: 
 
působiště ve styčníku K    NGK 50000   
       NGM 0  
působiště ve styčníku M    NGK 0  
       NGM 50000  
působiště mezi styčníky K a M   NGK 25000  
       NGM 25000  
 
Působiště: styčník M 
 
Působiště: styčník K 
 
Působiště: střed K a M 
síla velikost [N] 
 
síla velikost [N] 
 






Fay 25 000 
 
Fay 37 500 
 
Fay 31 250 
Fzy 25 000 
 
Fzy 12 500 
 
Fzy 18 750 
N1 -25 000 
 
N1 -37 500 
 











N4 -25 000 
 
N4 -37 500 
 
















N8 -25 000 
 
N8 -37 500 
 
















N12 -25 000 
 
N12 -37 500 
 
















N16 -25 000 
 
N16 -37 500 
 











N19 44 707 
 
N19 67 061 
 
N19 55 884 
N20 -37 064 
 
N20 -55 596 
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Působiště: styčník M  Působiště: styčník K  Působiště: střed K a M 
síla velikost [N]  síla velikost [N]  síla velikost [N] 
N22 74 128 
 
N22 37 064 
 
N22 55 596 
N23 -44 707 
 
N23 22 354 
 
N23 -11 177 
N24 -37 064 
 
N24 -55 596 
 
N24 -46 330 




N25 25 000 
N26 74 128 
 
N26 37 064 
 
N26 55 596 
N27 -44 707 
 
N27 -22 354 
 
N27 -33 530 
N28 -37 064 
 
N28 -18 532 
 











N31 44 707 
 
N31 22 354 
 
N31 33 530 
N32 -37 064 
 
N32 -18 532 
 
N32 -27 798 
N33 -25 000 
 
N33 -12 500 
 











N36 -25 000 
 
N36 -12 500 
 
















N40 -25 000 
 
N40 -12 500 
 
















N44 -25 000 
 
N44 -12 500 
 
















N48 -25 000 
 
N48 -12 500 
 







Z vypočtených hodnot pro jednotlivá působiště byly vybrány největší osové síly. 
Záporné hodnoty značí zatížení prutu v tlaku, kladné hodnoty v tahu. Extrémní hodnoty 
v tlaku jsou důležité pro kontrolu mezního stavu vzpěrné stability. 
3.2.2. Provedení II. 
Toto provedení se liší od předchozího provedení změnou vazby ve styčníku Z, kdy 
obecná podpora byla nahrazena vazbou rotační. V první části bude soustava uvolněna, 
následně se sestaví rovnice rovnováhy a vypočte se velikost osových sil. 
 




Obr. 3.6 Schéma provedení II. 
Uvolnění 
Prutovou soustavu uvolníme (viz obr. 3.7). Jednotlivé pruty opět nahradíme osovými 
silami N1-N49. Rotační vazbu ve styčníku A nahradíme dvojicí sil Fax, Fay, rotační vazbu ve 
styčníku Z dvojicí sil Fzx a Fzy. 
 
Obr. 3.7 Uvolnění 




 Posouzení vnější statické určitosti 
- počet použitelných podmínek vnější statické rovnováhy 
3ext , 
- počet vnějších neznámých parametrů 
4ext , 
- stupeň vnější statické určitosti/ neurčitosti 
134  extextexts  , 
- nutná podmínka vnitřní statické určitosti/ neurčitosti 
34 
 extext   
→nutná podmínka vnější statické určitosti není splněna. 
 
 Posouzení vnitřní statické určitosti 
- počet vnitřních neznámých parametrů (počet prutů) 
49int  p , 
 počet styčníků  
26k , 
 počet použitelných podmínek vnitřní statické rovnováhy 
4932int  k , 
 stupeň vnitřní statické určitosti 
04949intintint  s , 






→nutná podmínka vnitřní statické určitosti je splněna. 
 
Soustava je jedenkrát staticky neurčitá. 
Částečné uvolnění 
Poněvadž je prutová soustava jedenkrát staticky neurčitá, je potřeba zavést ještě jednu 
rovnici, jež bude doplňovat soustavu rovnic vytvořenou z podmínek statické rovnováhy. 
Chybějící rovnice bude vytvořena zavedením deformační podmínky ve styčníku Z. 
Rotační vazba bude chápána jako obecná podpora a síla Fzx bude silou, která 
způsobuje nulový posuv konstrukce ve směru osy x. K určení velikosti této síly a následně 
určení všech neznámých bude použita Castiglianova věta pro nulový posuv ve směru osy ,,x“ 























Styčník A:    063cos:0 2NFF axx   
     063sin:0 21 NFNF ayy  
Styčník B:    0:0 3NFx  
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     0:0 14 NNFy  
Styčník C:    063cos63cos81cos:0 2356 NNNNFx  
     063sin63sin81sin:0 256 NNNFy  
Styčník D:    063cos:0 57 NNFx  
     063sin:0 548 NNNFy  
Styčník E:    081cos56cos81cos:0 10967 NNNNFx  
     081sin56sin81sin:0 6910 NNNFy  
Styčník F:    056cos:0 911 NNFx  
     056sin:0 9812 NNNFy  
Styčník G:    081cos50cos81cos:0 10111314 NNNNFx  
     081sin50sin81sin:0 101314 NNNFy  
Styčník H:    050cos:0 131815 NNNFx    
     050sin:0 131216 NNNFy  
Styčník I:    081cos45cos:0 141517 NNNFx  
     081sin45sin:0 1417 NNFy  
Styčník J:    045cos34cos:0 171920 NNNFx  
     045sin34sin:0 171619 NNNFy  
Styčník K:    034cos34cos:0 22231918 NNNNFx  
     034sin34sin:0 232119 Ky GNNNF  
Styčník L:    0:0 2420 NNFx  
     0:0 21NFy  
Styčník M:    0:0 2622 NNFx  
     0:0 25 My GNF  
Styčník N:    034cos34cos:0 28272324 NNNNFx  
     034sin4sin:0 272523 NNNFy  
Styčník O:    034cos34cos:0 30312726 NNNNFx  
     034sin34sin:0 312927 NNNFy  
Styčník P:    0:0 3228 NNFx  
     0:0 29NFy  
Styčník Q:    045cos34cos:0 343132 NNNFx  
     045cos34sin:0 343331 NNNFy  
Styčník R:    050cos:0 353730 NNNFx  
     050sin:0 373633 NNNFy  
Styčník S:    081cos45cos:0 383534 NNNFx  
     081sin45sin:0 3834 NNFy  
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Styčník T:    056cos:0 4139 NNFx  
     056sin:0 404136 NNNFy  
Styčník U:    081cos50cos81cos:0 42393738 NNNNFx  
     081sin50cos81sin:0 423738 NNNFy  
Styčník V:    063cos:0 4543 NNFx  
     063sin:0 444540 NNNFy  
Styčník W:    081cos81cos56cos:0 46424143 NNNNFx  
     081sin81sin56sin:0 464241 NNNFy  
Styčník X:    0:0 47NFx  
     0:0 4844 NNFy  
Styčník Y:    063cos63cos81cos:0 49474546 NNNNFx  
     063sin63sin81sin:0 494546 NNNFy  
Styčník Z:    063cos:0 49 zxx FNF  
     063sin:0 4948 zyy FNNF  
Řešení soustavy rovnic 
Rovnice jsou opět řešeny pomocí programu Maple 12. Protože zde máme o jednu 
neznámou více, než je rovnic a v rovnicích jsou přítomny goniometrické funkce, je nutné pro 
vypočet velikosti sil v závislosti na Fzx použít příkaz ,,Linear“ (viz obr. 3.8). 
 
 
Obr. 3.8 Příkaz „Linear" 
Pro výpočet velikosti síly Fzx je použita Castiglianova věta. Do rovnice pro posuv je kromě 
velikosti osových sil nutno znát i derivace těchto sil podle Fzx (viz. kap. 3.1.2.3). Po stanovení 
velikosti síly Fzx je možné vypočítat velikosti osových sil a sil ve vazbách. 
Pro ilustraci obsáhlosti výpočtů je zde uvedena jedna z derivací (viz obr. 3.9). 




Obr. 3.9 Derivace 
Působiště: styčník M 
 
Působiště: styčník K 
 
Působiště: střed K a M 
síla velikost [N] 
 
síla velikost [N] 
 
síla velikost [N] 
Fax 2 241 
 
Fax 1 269 
 
Fax 1 755 
Fay 25 000 
 
Fay 37 500 
 
Fay 31 250 
Fzx -2 241 
 
Fzx -1 269 
 
Fzx -1 755 
Fzy 25 000 
 
Fzy 12 500 
 
Fzy 18 750 
N1 -29 399 
 
N1 -39 990 
 
N1 -34 695 
N2 4 937 
 
N2 2 795 
 






N4 -29 399 
 
N4 -39 990 
 
N4 -34 695 
N5 -2 595 
 
N5 -1 469 
 
N5 -2 032 
N6 6 795 
 
N6 3 847 
 
N6 5 321 





N8 -31 711 
 
N8 -41 300 
 
N8 -36 506 




N9 -1 336 
N10 8 227 
 
N10 4 658 
 






N12 -33 126 
 
N12 -42 101 
 
N12 -37 613 





N14 9 196 
 
N14 5 206 
 
N14 7 201 
N15 -10 521 
 
N15 -5 957 
 
N15 -8 239 
N16 -34 083 
 
N16 -42 642 
 
N16 -38 363 
N17 12 845 
 
N17 7 272 
 
N17 10 059 
N18 -11 324 
 
N18 -6 411 
 
N18 -8 868 
N19 44 707 
 
N19 67 061 
 
N19 55 884 
N20 -27 981 
 
N20 -50 454 
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Působiště: styčník M Působiště: styčník K  Působiště: střed K a M 
síla velikost [N]  síla velikost [N]  síla velikost [N] 
N22 62 804 
 
N22 30 653 
 
N22 46 728 
N23 -44 707 
 
N23 22 354 
 
N23 -11 177 
N24 -27 981 
 
N24 -50 454 
 
N24 -39 218 




N25 25 000 
N26 62 804 
 
N26 30 653 
 
N26 46 728 
N27 -44 707 
 
N27 -22 354 
 
N27 -33 530 
N28 -27 981 
 
N28 -13 390 
 






N30 -11 324 
 
N30 -6 411 
 
N30 -8 868 
N31 44 707 
 
N31 22 354 
 
N31 33 530 
N32 -27 981 
 
N32 -13 390 
 
N32 -20 686 
N33 -34 083 
 
N33 -17 642 
 
N33 -25 863 
N34 12 845 
 
N34 7 272 
 
N34 10 059 
N35 -10 521 
 
N35 -5 957 
 
N35 -8 239 
N36 -33 126 
 
N36 -17 101 
 
N36 -25 113 





N38 9 196 
 
N38 5 206 
 






N40 -31 711 
 
N40 -16 300 
 
N40 -24 006 




N41 -1 336 
N42 8 227 
 
N42 4 658 
 
N42 6 443 





N44 -29 399 
 
N44 -14 990 
 
N44 -22 195 
N45 -2 595 
 
N45 -1 469 
 
N45 -2 032 
N46 6 795 
 
N46 3 847 
 






N48 -29 399 
 
N48 -14 990 
 
N48 -22 195 
N49 4 937 
 
N49 2 795 
 
N49 3 866 
  
Ze získaných řešení je patrné, že nejvíce jsou namáhány pruty v horní části 
konstrukce, podobně jako v provedeni I.. Tyto výsledky dále ovlivní návrh změny konstrukce 
za účelem snížení napjatosti. 
3.2.3. Provedení III. 
Podle výsledků dosažených v analýze předchozích dvou konstrukcí je prutová 
soustava doplněna o čtyři výztuhy V1, V2, V3, V4, jejichž účelem je snížení napjatosti 
v konstrukci v místech, kde bylo dosaženo největších velikostí osových sil. Dřívějším 
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výpočtem byly jako nejvíce namáhané pruty zjištěny pruty 19,20,23,24,25,27 a na základě 
souměrnosti konstrukce k nim patří i pruty 28,31,32. 
 
 
Obr. 3.10 Schéma provedení III. 
Uvolnění 
Prutová soustava byla uvolněna (viz obr. 3.11) a pruty nahrazeny osovými silami N1-
N49, rotační vazba ve styčníku A nahrazena dvojicí sil Fax, Fay, rotační vazba ve styčníku 
Z dvojicí sil Fzx a Fzy. 




Obr. 3.11 Uvolnění 
Statická určitost 
 Posouzení vnější statické určitosti 
- počet použitelných podmínek vnější statické rovnováhy 
3ext , 
- počet vnějších neznámých parametrů 
4ext , 
- stupeň vnější statické určitosti/ neurčitosti  
134  extextexts  , 
- nutná podmínka vnitřní statické určitosti/ neurčitosti 
34 
 extext   
→nutná podmínka vnější statické určitosti není splněna. 
 
 Posouzení vnitřní statické určitosti 
- počet vnitřních neznámých parametrů (počet prutů) 
53int  p , 
- počet styčníků  
26k , 
- počet použitelných podmínek vnitřní statické rovnováhy 
4932int  k , 
- stupeň vnitřní statické určitosti 
44953intintint  s , 
- nutná podmínka vnitřní statické určitosti  








→nutná podmínka vnitřní statické určitosti není splněna. 
 
Soustava je pětkrát staticky neurčitá. 
Částečné uvolnění 
V předchozím odstavci bylo zjištěno, že soustava je pětkrát staticky neurčitá, je tedy 
třeba formulovat 5 deformačních podmínek. 
V případě vnější statické určitosti bude použita podmínka z přecházejícího provedení, 
tedy že síla Fzx neznámé velikosti způsobuje nulový posuv ve směru osy ,,x“. Velikost síly Fzx 






















Prutová soustava je čtyřikrát vnitřně staticky neurčitá. Definováním čtyř deformačních 
podmínek bude k dispozici dostatečný počet rovnic pro výpočet všech neznámých. Scházející 
rovnice jsou doplněny podmínkami spojitosti deformace pro výztuhy V1, V2, V3, V4. Myšlený 
řez těchto výztuh rozdělí výztuhy na dvě části. Na základě principu akce a reakce bude 
v těchto částech působit stejně velká síla NV1, NV2, NV3, NV4 pro každou stranu řezu, ale 
opačně orientovaná. Velikost posuvu od sil bude na obou stranách totožné, a protože prut není 
přerušen, řez je pouze myšlený, je velikost posuvu nulová. Podmínky budou opět vyjádřeny 

























































































Parciální derivace energie napjatosti podle síly působící v myšleném řezu je nulová. 
Soustava rovnic 
Styčník A:    063cos:0 2NFF axx   
     063sin:0 21 NFNF ayy  
Styčník B:    0:0 3NFx  
     0:0 14 NNFy  
Styčník C:    063cos63cos81cos:0 2356 NNNNFx  
     063sin63sin81sin:0 256 NNNFy  
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Styčník D:    063cos:0 57 NNFx  
     063sin:0 548 NNNFy  
Styčník E:    081cos56cos81cos:0 10967 NNNNFx  
     081sin56sin81sin:0 6910 NNNFy  
Styčník F:    056cos:0 911 NNFx  
     056sin:0 9812 NNNFy  
Styčník G:    081cos50cos81cos:0 10111314 NNNNFx  
     081sin50sin81sin:0 101314 NNNFy  
Styčník H:    034cos50cos:0 1131815 Vx NNNNF    
     034sin50sin:0 1131216 Vy NNNNF  
Styčník I:    081cos45cos:0 141517 NNNFx  
     081sin45sin:0 1417 NNFy  
Styčník J:    045cos34cos:0 171920 NNNFx  
     045sin34sin:0 171619 NNNFy  
Styčník K:    034cos34cos:0 22231918 NNNNFx  
     034sin34sin:0 232119 Ky GNNNF  
Styčník L:    034cos34cos:0 212420 VVx NNNNF  
     034sin34sin:0 2121 VVy NNNF  
Styčník M:    034cos34cos:0 322622 VVx NNNNF  
     034sin34sin:0 3225 VVMy NNGNF  
Styčník N:    034cos34cos:0 28272324 NNNNFx  
     034sin4sin:0 272523 NNNFy  
Styčník O:    034cos34cos:0 30312726 NNNNFx  
     034sin34sin:0 312927 NNNFy  
Styčník P:    034cos34cos:0 433228 VVx NNNNF  
     034sin34sin:0 4329 VVy NNNF  
Styčník Q:    045cos34cos:0 343132 NNNFx  
     045cos34sin:0 343331 NNNFy  
Styčník R:    034cos50cos:0 4353730 Vx NNNNF  
     034sin50sin:0 4373633 Vy NNNNF  
Styčník S:    081cos45cos:0 383534 NNNFx  
     081sin45sin:0 3834 NNFy  
Styčník T:    056cos:0 4139 NNFx  
     056sin:0 404136 NNNFy  
Styčník U:    081cos50cos81cos:0 42393738 NNNNFx  
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     081sin50cos81sin:0 423738 NNNFy  
Styčník V:    063cos:0 4543 NNFx  
     063sin:0 444540 NNNFy  
Styčník W:    081cos81cos56cos:0 46424143 NNNNFx  
     081sin81sin56sin:0 464241 NNNFy  
Styčník X:    0:0 47NFx  
     0:0 4844 NNFy  
Styčník Y:    063cos63cos81cos:0 49474546 NNNNFx  
     063sin63sin81sin:0 494546 NNNFy  
Styčník Z:    063cos:0 49 zxx FNF  
     063sin:0 4948 zyy FNNF  
Řešení soustavy rovnic 
Působiště: styčník M 
 
Působiště: styčník K 
 
Působiště: střed K a M 
síla velikost [N] 
 
síla velikost [N] 
 
síla velikost [N] 
Fax 2 529 
 
Fax 1 659 
 
Fax 2 094 
Fay 25 000 
 
Fay 37 500 
 
Fay 31 250 
Fzx -2 529 
 
Fzx -1 659 
 
Fzx -2 094 
Fzy 25 000 
 
Fzy 12 500 
 
Fzy 18 750 
N1 -29 963 
 
N1 -40 757 
 
N1 -35 360 
N2 5 570 
 
N2 3 655 
 






N4 -29 963 
 
N4 -40 757 
 
N4 -35 360 
N5 -2 928 
 
N5 -1 922 
 
N5 -2 425 
N6 7 667 
 
N6 5 031 
 
N6 6 349 




N7 1 101 
N8 -32 572 
 
N8 -42 469 
 
N8 -37 521 
N9 -1 925 
 
N9 -1 263 
 
N9 -1 594 
N10 9 283 
 
N10 6 091 
 
N10 7 687 





N12 -34 169 
 
N12 -43 516 
 
N12 -38 842 




N13 -1 167 
N14 10 376 
 
N14 6 809 
 
N14 8 592 
N15 -11 871 
 
N15 -7 790 
 
N15 -9 830 
N16 -15 305 
 
N16 -17 702 
 
N16 -16 503 
N17 14 493 
 
N17 9 510 
 
N17 12 001 
N18 16 790 
 
N18 30 937 
 
N18 23 864 
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Působiště: styčník M  Působiště: styčník K  Působiště: střed K a M 
síla velikost [N]  síla velikost [N]  síla velikost [N] 
N19 9 043 
 
N19 19 631 
 
N19 14 337 
N20 2 751 
 
N20 -9 550 
 
N20 -3 399 
N21 1 005 
 
N21 33 436 
 
N21 17 220 
N22 33 274 
 
N22 38 929 
 
N22 36 101 
N23 -10 840 
 
N23 9 991 
 
N23 -424 
N24 -54 894 
 
N24 -38 622 
 
N24 -46 758 
N25 12 123 
 
N25 -1 904 
 
N25 5 110 
N26 33 273 
 
N26 15 608 
 
N26 24 441 
N27 -10 840 
 
N27 -6 587 
 
N27 -8 713 
N28 -54 894 
 
N28 -24 879 
 
N28 -39 886 
N29 1 005 
 
N29 1 282 
 
N29 1 143 
N30 16 790 
 
N30 6 588 
 
N30 11 689 
N31 9 043 
 
N31 4 294 
 
N31 6 668 
N32 2 751 
 
N32 3 165 
 
N32 2 958 
N33 -15 305 
 
N33 -9 126 
 
N33 -12 215 
N34 14 493 
 
N34 9 510 
 
N34 12 001 
N35 -11 871 
 
N35 -7 790 
 
N35 -9 830 
N36 -34 169 
 
N36 -18 516 
 
N36 -26 342 




N37 -1 167 
N38 10 376 
 
N38 6 809 
 
N38 8 592 





N40 -32 572 
 
N40 -17 469 
 
N40 -25 021 
N41 -1 925 
 
N41 -1 263 
 
N41 -1 594 
N42 9 283 
 
N42 6 091 
 
N42 7 687 




N43 1 101 
N44 -29 963 
 
N44 -15 757 
 
N44 -22 860 
N45 -2 928 
 
N45 -1 922 
 
N45 -2 425 
N46 7 667 
 
N46 5 031 
 






N48 -29 963 
 
N48 -15 757 
 
N48 -22 860 
N49 5 570 
 
N49 3 655 
 
N49 4 613 
NV1 -35 664 
 
NV1 -47 430 
 
NV1 -41 547 
NV2 33 867 
 
NV2 -12 363 
 
NV2 10 752 
NV3 33 867 
 
NV3 15 767 
 
NV3 24 817 
NV4 -35 664 
 
NV4 -18 060 
 
NV4 -26 862 
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3.2.4. Porovnání výsledků 
Výše byly vypočítány velikosti osových sil pro tři provedení prutové konstrukce. 
Provedení I. bylo staticky určité, změnou vazby se provedení II. stalo staticky neurčitým a na 
základě výsledků zjištěných při analýze prvních dvou provedení byla konstrukce upravena na 
provedení III. Přidané pruty slouží jako výztuha v místech, kde jsou pruty namáhány nejvíce. 
Porovnáním hodnot zjistíme, že velikosti maximálních tahových sil se přidáním 
výztuh zmenšily přibližně na polovinu, ale tlakové síly zůstaly zhruba stejně velké. Při návrhu 
rozměrů budeme uvažovat všechna provedení. 
3.3. Návrh rozměrů příčného průřezu 
V zadání práce je stanoveno, že pro prutovou konstrukci bude použit zdvojený L- 
profil. V této části budou stanoveny nejmenší rozměry průřezu tak, aby na základě získaných 
hodnot zatížení nebyl překročen mezní stav pružnosti, ani mezní stav vzpěrné stability. 
Vhodnou volbou rozměru průřezu je možné dosáhnout co nejnižší hmotnosti celé konstrukce 
za současného splnění požadavků na bezpečnost. Zvolení profilu s příliš velkými rozměry by 
mělo za následek zvýšení hmotnosti konstrukce, zvýšení napjatosti a komplikace při návrhu 
pohonu, který by měl konstrukcí pohybovat. 
3.3.1. Vyjádření a výpočet nejmenší plochy průřezu 
V této části budeme vycházet z požadované minimální hodnoty bezpečnosti vůči 
meznímu stavu pružnosti: 4MSPk . Na základě znalosti maximálních tlakových a tahových 
zatížení v prutech pro jednotlivá provedení bude pro každé provedení vypočítána nejmenší 
plocha průřezu zadaného profilu.  
 
provedení Nmax [N] |Nmin| [N] 
I. N22= N26= 74 128 (M) N20=N24= 55 596 (K) 
II. N19= 67 061 (K) N20=N24= 50 454 (K) 
III. N22= 38 929 (K) N24=N28= 54 894 (M) 
 





k  . 
Velikost maximálního napětí pro namáhání v tlaku (tahu) platí vztah 
S
NN ),max( minmax
max  . 
Pokud ze vztahu pro bezpečnost vyjádříme max a porovnáme jej se vztahem pro 
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Při této rovnosti právě nastane mezní stav pružnosti, S je plocha průřezu, při níž právě 
nastane mezní stav pružnosti. Úkolem je tento stav nepřekročit, tudíž ji označíme jako minS . 
Při volbě plochy průřezu větší než je minS  tedy nedojde k meznímu stavu pružnosti.  
Pruty v této konstrukci jsou tvořeny zdvojenými L- profily. Proto je nutné výraz pro 
výpočet průřezu dělit dvěma.  












Dosazením známých hodnot do tohoto vztahu vypočteme minimální průřez pro 
jednotlivá provedení. 
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3.3.2. Vyjádření a výpočet nejmenšího kvadratického momentu průřezu 
Výchozí hodnotou pro následující výpočet je bezpečnost vůči meznímu stavu vzpěrné 
stability: 6kritk . V každém provedení bylo zjištěno největší tlakové zatížení, pomocí něhož 
je možné vypočítat minimální hodnotu kvadratického momentu průřezu. 





k kritkritkrit  . 









Na základě znalosti uložení je možné získat hodnoty ,  (obr. 7). V tomto případě tedy 
platí:   . 
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Vyjádřením kritN  ze vztahu pro bezpečnost a porovnáním s rovnicí pro výpočet 








  , 













kde E  je modul pružnosti v tahu ( MPaE 51011,2  ), l  délka nejvíce namáhaného prutu. Při 
této rovnosti právě dojde k meznímu stavu vzpěrné stability. 
Hodnota J  ve vzorci pro výpočet Eulerovy kritické síly je velikost menšího ze dvou 
kvadratických momentů průřezu, při kterém právě dojde k meznímu stavu vzpěrné stability. 
Požadavkem je, aby k takovému stavu nedošlo, tudíž označíme J  jako minJ a při volbě 
vhodného průřezu budeme hledat průřez s kvadratickým momentem vyšším. Je třeba opět 
pamatovat na to, že profil je zdvojený. Proto je nutné výraz pro kvadratický moment průřezu 
dělit dvěma. 














Z obr. 9 je patrné, že mlll 5.1282420  . Tyto délky prutů dosadíme společně 
s ostatními známými parametry a pro jednotlivá provedení vypočteme minimální velikost 
kvadratického momentu průřezu. 
 











































































3.3.3. Návrh normalizovaného rozměru profilu 
Tvar použitého profilu, tedy zdvojený nerovnoramenný L- profil, byl dán zadáním. Při 
návrhu rozměrů je nutné vycházet z odpovídající normy. Rozměry tyčí nerovnoramenného 
průřezu L jsou dány normou ČSN 42 5545:79. Volba tyče je pak charakterizována šířkou b , 
výškou a  a tloušťkou t . [5] 
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Podle hodnot nejmenších kvadratických momentů průřezu a nejmenších průřezů je 
z katalogu výrobce vybrán nejvhodnější průřez. Získané hodnoty tedy jsou: 
 
 Provedení I.:  2min 28,741 mmS  ,
4
min 180200 mmJ  , 
 Provedení II.:  2min 61,670 mmS  ,
4
min 163500 mmJ  , 
 Provedení III.:  2min 49,548 mmS  ,
4
min 177900 mmJ  . 
 
Jelikož jsou velikosti kvadratických momentů pro všechna provedení prakticky stejné, 
bylo zvoleno použití tyčí o stejných rozměrech pro všechna analyzovaná provedení, tedy  
)37,6,811,108,24,104,51(66080 124444  mkgmmmSmmJmmJlxxL yx ,  
kde l  je délka jednotlivých prutů. 
3.3.4. Shrnutí výsledků 
Z maximálních a minimálních hodnot osových sil byly získány velikosti minimálních 
průřezů a minimálních kvadratických momentů průřezu. Dříve také bylo zjištěno, že přidáním 
výztuh do konstrukce (provedení III.) se snižují pouze velikosti tahových sil a na velikost sil 
tlakových nemají v podstatě vliv. Snížení velikosti tahových sil mělo za následek, že 
maximální síly použité pro výpočet napětí byly tlakové. Jejich velikosti však nedosahují 
velikosti tahových sil vypočtených pro provedení I. a II.. Proto jsme při výpočtu minimálního 
průřezu pro provedení III. dosáhli jeho nižší hodnoty. 
Nicméně, i když je požadovaný minimální průřez menší, v katalogu nabízeném 
výrobcem není udána tyč s rozměry, která by vyhovovala současně požadavkům minimálního 
průřezu a minimálního kvadratického momentu průřezu a zároveň měla menší rozměry než 
tyč volená pro provedení I. a II..  
Na základě tohoto poznatku bude dále pracováno pouze s provedením I., jelikož 
použití výztuh v provedení III. by nevedlo k nižší hmotnosti konstrukce, ani k podstatnému 
snížení napjatosti. II. provedení nebudeme uvažovat, protože maximální hodnoty tahových sil 
jsou totožné a velikosti sil tlakových téměř shodné, v provedení I. dokonce vyšší. 
3.3.5. Výpočet kvadratického momentu průřezu 
 V katalogu výrobce jsou uvedeny hodnoty kvadratických momentů průřezu k oběma 
osám, jež procházejí těžištěm daného profilu. Nicméně, velikost kvadratického momentu 
průřezu tvořeného zdvojeným L- profilem se bude lišit. Dále bude mít vliv i přítomnost 
ploché tyče o tloušťce 6mm, k níž jsou oba  L- profily připevněny svarovým spojem. 
Konkrétní rozměry průřezu jsou uvedeny na obrázku (viz obr. 3.12). 
 




Obr. 3.12 Výpočet polohy těžiště 
Poloha osy ,,z“ bude v souřadném systému pro výpočet kvadratického momentu 
průřezu směřovat svisle. Poloha osy ,,y“ bude vodorovná, jako její výchozí umístění pro 
výpočet polohy těžiště je volena poloha podle obr. 3.12. 
Souřadnice těžiště ve směru y je rovna 0 ( 0Ty ), souřadnice ve směru osy ,,z“ se 





























Tato hodnota udává, že osu y je nutno posunout o 54,9 mm v kladném směru osy z, 
aby ležela v těžišti průřezu. Nová poloha osy je znázorněna na obrázku (viz obr. 3.13). 
 




Obr. 3.13 Souřadný systém v těžišti obrazce 

































































3.3.6. Kontrola platnosti Eulerových vztahů 
Na základě vzorců platných pro vzpěr prutů bude ověřeno, zda bude meznímu stavu 
pružnosti předcházet mezní stav vzpěrné stability či nikoliv. Mezní štíhlost K  pro zadaný 













Aby meznímu stavu vzpěrné stability předcházel mezní stav pružnosti, je nutná 
platnost nerovnosti K  . Pokud tato nerovnost splněna nebude, dojde dříve k meznímu 
stavu vzpěrné stability. Je opět nutné pamatovat na to, že prut je tvořen dvojitým L- profilem. 
Štíhlost prutu se vypočítá podle vztahu 




















Uvedená nerovnost je pro zvolený profil platná a nejprve tedy nastane mezní stav 















k eMSP . 
Tato hodnota bezpečnosti vyhovuje požadavkům bezpečnosti ze zadání. Mnohem 
nebezpečnější ale je mezní stav vzpěrné stability, proto zde bude ještě vypočtena hodnota 
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3.4. Vliv gravitace na bezpečnost konstrukce 
Volbou rozměrů použitého profilu byla konstrukci přiřazena hmotnost jednotlivých 
prutů. V předchozích částech nebyl vliv tíhového pole Země na napjatost uvažován. V praxi 
je sice příspěvek vlastní tíhy konstrukce na napjatost mnohonásobně menší než samotné 
vnější zatížení konstrukce, nicméně v následujících odstavcích bude vliv tíhového pole Země 
zohledněn. 
Vliv gravitace bude uvažován pouze pro provedení I. z výše zmiňovaných důvodů.  
3.4.1. Určení velikosti tíhových sil ve styčnících 
Zohlednění tíhy konstrukce je dáno zavedením tíhové síly do každého styčníku od 
prutů, jež se ve styčníku stýkají. Profil je opět zdvojený a předpokládá se, že každý prut je 
uložen ve dvou styčnících. Každý ze styčníků pak přenáší polovinu tíhy prutu. 















kde gBF  je tíha přenášená styčníkem B a g  je tíhové zrychlení, jehož hodnota, použitá ve 
výpočtech je 281,9  smg . Prut v konstrukci je tvořen zdvojeným L- profilem, proto je lm  
dvojnásobkem délkové hmotnosti tyče udané výrobcem v katalogu ( 137,6  mkgm ), tedy 
174,1237,62  mkgml  . Uvedený vztah je možné zjednodušit 
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ilgi lgmF . 
 
styčník tíhová síla 
styčník A  21
2
1
llgmF lgB   
styčník B  431
2
1
lllgmF lgB   
styčník C  6532
2
1
llllgmF lgC   
styčník D  8754
2
1
llllgmF lgD   
styčník E  10976
2
1
llllgmF lgE   
styčník F  121198
2
1
llllgmF lgF   
styčník G  14131110
2
1
llllgmF lgG   
styčník H  1816151312
2
1
lllllgmF lgH   
styčník I  171514
2
1
lllgmF lgI   
styčník J  20191716
2
1
llllgmF lgJ   
styčník K  2322211918
2
1
lllllgmF lgK   
styčník L  242120
2
1
lllgmF lgL   
styčník M  262522
2
1
lllgmF lgM   
styčník N  2827252423
2
1
lllllgmF lgN   
styčník O  3130292726
2
1
lllllgmF lgO   
styčník P  322928
2
1
lllgmF lgP   
styčník Q  34333231
2
1
llllgmF lgQ   
styčník R  3736353330
2
1
lllllgmF lgR   
styčník S  383534
2
1
lllgmF lgS   
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styčník T  41403936
2
1
llllgmF lgT   
styčník U  40393837
2
1
llllgmF lgU   
styčník V  45444340
2
1
llllgmF lgV   
styčník W  46434241
2
1
llllgmF lgW   
styčník X  484744
2
1
lllgmF lgX   
styčník Y  49474645
2
1
llllgmF lgY   
styčník Z  4948
2
1
llgmF lgZ   
3.4.2. Uvolnění soustavy 
Soustavu uvolníme z vnějších vazeb a nahradíme je silami, pruty nahradíme osovými 
silami a do každého styčníku bude zavedena odpovídající tíhová síla (viz obr. 3.14). 
 
 
Obr. 3.14 Uvolnění 
3.4.3. Soustava rovnic 
Soustava rovnic sestavená pro provedení I. zůstane na levých stranách zachována, 
pravé strany ve směru osy ,,y“ budou tvořeny tíhovými silami. Soustava je stále staticky 
určitá, protože se nezměnil typ vazeb. Pouze bylo do soustavy zahrnuto tíhové zatížení, které 
je vnější a nemá tedy na určitost soustavy vliv. 




Styčník A:    063cos:0 2NFF axx   
     gAayy FNFNF 63sin:0 21  
Styčník B:    0:0 3NFx  
     gBy FNNF 14:0  
Styčník C:    063cos63cos81cos:0 2356 NNNNFx  
     gCy FNNNF 63sin63sin81sin:0 256  
Styčník D:    063cos:0 57 NNFx  
     gDy FNNNF 63sin:0 548  
Styčník E:    081cos56cos81cos:0 10967 NNNNFx  
     gEy FNNNF 81sin56sin81sin:0 6910  
Styčník F:    056cos:0 911 NNFx  
     gFy FNNNF 56sin:0 9812  
Styčník G:    081cos50cos81cos:0 10111314 NNNNFx  
     gGy FNNNF 81sin50sin81sin:0 101314  
Styčník H:    050cos:0 131815 NNNFx    
     gHy FNNNF 50sin:0 131216  
Styčník I:    081cos45cos:0 141517 NNNFx  
     gIy FNNF 81sin45sin:0 1417  
Styčník J:    045cos34cos:0 171920 NNNFx  
     gJy FNNNF 45sin34sin:0 171619  
Styčník K:    034cos34cos:0 22231918 NNNNFx  
     gKKy FGNNNF 34sin34sin:0 232119  
Styčník L:    0:0 2420 NNFx  
     gLy FNF 21:0  
Styčník M:    0:0 2622 NNFx  
     gMMy FGNF 25:0  
Styčník N:    034cos34cos:0 28272324 NNNNFx  
     gNy FNNNF 34sin4sin:0 272523  
Styčník O:    034cos34cos:0 30312726 NNNNFx  
     gOy FNNNF 34sin34sin:0 312927  
Styčník P:    0:0 3228 NNFx  
     gPy FNF 29:0  
Styčník Q:    045cos34cos:0 343132 NNNFx  
     gQy FNNNF 45cos34sin:0 343331  
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Styčník R:    050cos:0 353730 NNNFx  
     gRy FNNNF 50sin:0 373633  
Styčník S:    081cos45cos:0 383534 NNNFx  
     gSy FNNF 81sin45sin:0 3834  
Styčník T:    056cos:0 4139 NNFx  
     gTy FNNNF 404136 56sin:0  
Styčník U:    081cos50cos81cos:0 42393738 NNNNFx  
     gUy FNNNF 81sin50cos81sin:0 423738  
Styčník V:    063cos:0 4543 NNFx  
     gVy FNNNF 444540 63sin:0  
Styčník W:    081cos81cos56cos:0 46424143 NNNNFx  
     gWy FNNNF 81sin81sin56sin:0 464241  
Styčník X:    0:0 47NFx  
     gXy FNNF 4844:0  
Styčník Y:    063cos63cos81cos:0 49474546 NNNNFx  
     gYy FNNNF 63sin63sin81sin:0 494546  
Styčník Z:    063cos:0 49NFx  
     gZzyy FFNNF 63sin:0 4948  
3.4.4. Řešení soustavy rovnic 
Pro výpočet prutové soustavy zahrnující vliv gravitace byl opět využit program Maple 
12. Během výpočtu byly použity stejné příkazy, jako v předchozích výpočtech. 
 
Působiště: styčník M 
 
Působiště: styčník K 
 
Působiště: střed K a M 
síla velikost [N] 
 
síla velikost [N] 
 






Fay 28 489 
 
Fay 40 989 
 
Fay 34 739 
Fzy 28 539 
 
Fzy 16 039 
 
Fzy 22 289 
N1 -28 356 
 
N1 -40 856 
 











N4 -28 200 
 
N4 -40 700 
 
















N8 -27 908 
 
N8 -40 408 
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Působiště: styčník M  Působiště: styčník K  Působiště: střed K a M 






N12 -27 603 
 
N12 -40 103 
 
















N16 -27 148 
 
N16 -39 648 
 











N19 46 648 
 
N19 69 002 
 
N19 57 825 
N20 -37 968 
 
N20 -56 500 
 






N22 75 566 
 
N22 38 502 
 
N22 57 034 
N23 -45 351 
 
N23 21 710 
 
N23 -11 821 
N24 -37 968 
 
N24 -56 500 
 
N24 -47 234 




N25 25 250 
N26 75 566 
 
N26 38 502 
 
N26 57 034 
N27 -45 360 
 
N27 -23 007 
 
N27 -34 183 
N28 -37 961 
 
N28 -19 429 
 











N31 46 657 
 
N31 24 304 
 
N31 35 480 
N32 -37 961 
 
N32 -19 429 
 
N32 -28 695 
N33 -27 168 
 
N33 -14 668 
 
N33 -20 918 
N34 1 018 
 
N34 1 018 
 






N36 -27 626 
 
N36 -15 126 
 
















N40 -27 958 
 
N40 -15 458 
 
















N44 -28 250 
 
N44 -15 750 
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Působiště: styčník M  Působiště: styčník K  Působiště: střed K a M 






N48 -28 406 
 
N48 -15 906 
 







Zahrnutím gravitace se maximální síla v tahu zvětšila na 75 556N (N22, N26) a byla 
vypočtena při umístění síly do styčníku M a absolutní hodnota velikosti síly v tlaku ze zvýšila 
na 56 500 N (N20, N24), která byla vypočtena při umístění síly do styčníku K. Navýšení 
velikosti těchto sil vyžaduje kontrolu zvoleného průřezu na bezpečnost vůči meznímu stavu 
pružnosti a vůči meznímu stavu vzpěrné stability. 










































Požadované minimální hodnoty bezpečností jsou pro zvolené rozměry průřezu splněny 
i při uvažování působení tíhového pole Země. 
4. Deformační analýza 
V místech zatížení prutu dochází k jejich posunu ve vertikálním i horizontálním 
směru. Jako charakteristická místa konstrukce jsou voleny styčníky, do nichž je umisťováno 
působiště zatěžující síly, tedy styčník K a M. Ve styčníku K dochází k posuvu v obou 
směrech, zatímco ve styčníku M dochází pouze k posuvu vertikálnímu v důsledku 
souměrnosti konstrukce. Vzhledem k tvaru konstrukce je možné konstatovat, že k největšímu 
posuvu dojde ve styčníku M (symetrie). Tento předpoklad bude potvrzen výpočtem 
vertikálního posuvu ve styčníku K při působení síly G, horizontální posuv je, díky jeho 
velikosti, možné zanedbat.  
Pomocí Castiglianovy věty je vertikální posunutí dáno parciální derivací energie 


















 pro působiště síly ve styčníku M. 
Součtem energií napjatosti v každém prutu dostaneme celkovou energii napjatosti celé 
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kde je iN  osová síla v i- tém prutu, il  délka i- tého prutu, iS  plocha průřezu i- tého prutu a 
iE  modul pružnosti v tahu i- tého prutu. Poněvadž je v konstrukci pro všechny materiály 















Dosazením vztahu pro celkovou energii napjatosti do vztahů pro výpočet posuvů 




















































Aby byl výpočet přesnější, budou vertikální posuvy stanoveny při uvažování vlastní 



































































































































Zadání bakalářské práce bylo rozděleno na dvě provedení- staticky určité a staticky ne 
neurčité. Pro každé provedení byla soustava uvolněna a na základě uvolnění byly sestaveny 
podmínky statické rovnováhy a vypočteny velikosti osových sil a také sil ve vazbách. Jako 
maximální hodnota osové síly pro provedení I. byla stanovena N22= N26= 74 128 N, jako 
minimální hodnota osové síly |N20|=|N24|= 55 596 N. V provedení II. byla největší tahovou 
silou síla N19= 67 061 N, největší tlakovou síla N20=N24= 50 454 N. 
Za účelem snížení napjatosti v konstrukci byly do horní části konstrukce přidány čtyři 
výztuhy. Soustava s výztuhami byla uvolněna a dále byly sestaveny podmínky statické 
rovnováhy. Výpočtem bylo zjištěno, že výztuhy neměly předpokládaný vliv na napjatost, 
došlo ke snížení velikosti tahových sil přibližně na polovinu původních hodnot pro jednotlivá 
provedení, ale tlakové síly zůstaly téměř stejné.  
Ze znalosti požadovaných bezpečností vůči meznímu stavu pružnosti a vůči meznímu 
stavu vzpěrné stability byly pomocí maximálních a minimálních osových sil stanoveny pro 
každé provedení velikosti minimální plochy průřezu a minimálního kvadratického momentu 
průřezu. Ze získaných hodnot byl z katalogu výrobce [5] vybrán profil s nejbližšími vyššími 
rozměry. Vybraný profil je pro všechna provedení stejný. Zadaný profil je zdvojený, a proto 
byly vypočítány velikosti kvadratických momentů průřezu k oběma osám. 
V další části byl do napěťové analýzy zahrnut vliv tíhového pole Země, který se do 
konstrukce promítl zavedením tíhové síly do každého styčníku. Uvolněním soustavy, 
sestavením podmínek statické rovnováhy a následně výpočtem soustavy rovnic bylo zjištěno 
navýšení velikosti sil  jak tahových tak tlakových.  Pro tahové síly byla stanovena maximální 
hodnota N22= N26=75 556N a pro tlakové síly hodnota |N20|= |N24|=56 500 N. V důsledku 
působení tíhové síly bylo nutné ověřit bezpečnost zvoleného profilu vůči meznímu stavu 
pružnosti a meznímu stavu vzpěrné stability. Vypočtené bezpečnosti splňují požadavek 
minimálních bezpečností pro dané mezní stavy. 
V závěru bakalářské práce byly stanoveny velikosti posuvů v charakteristických 
místech konstrukce pro provedení I. Z důvodu přiblížení se reálným podmínkám bylo při 
výpočtu velikostí posuvů uvažováno i tíhové pole Země. 
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Seznam použitých veličin 
E   modul pružnosti v tahu  [MPa] 
J   kvadratický moment průřezu  [mm4] 
l   délka     [m] 
N   osová síla    [N] 
S   plocha     [m2] 
w   vertikální posunutí   [m] 
W   energie napjatosti   [J] 
   štíhlostní poměr   [-] 
   napětí     [MPa] 
  
Seznam příloh 
Provedení I- styčník M 
Provedení I- styčník K 
Provedení I- mezi styčníky K a M 
Provedení II- styčník M 
Provedení II- styčník K 
Provedení II- mezi styčníky K a M 
Provedení III- styčník M 
Provedení III- styčník K 
Provedení III- mezi styčníky K a M 
Vliv gravitace- styčník M 
Vliv gravitace- styčník K 
Vliv gravitace- mezi styčníky K a M 
Posuv od GK 
Posuv od GM 
